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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua subterrdnea da regido de
Maringa — PR, utilizada em fontes localizadas em propriedades rurais produtoras de hortalicas e na
area urbana. As amostras de agua foram coletadas em 18 propriedades rurais produtoras de
hortalicas, 12 edificios e em um posto de combustivel. Destas 31 amostragens, 20 foram de pocos
tubulares profundos (P.T.P.) e 11 de pocos cacimbas (P.C.). As analises fisico-quimicas e
microbioldgicas: cor aparente, turbidez, pH, dureza, sélidos totais dissolvidos, aménia, nitrito,
fosforo total, nitrato, coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas no Laboratério de
Gestao, Controle e Preservacdo Ambiental da Universidade Estadual de Maringa. Os resultados de
cor, turbidez, nitrato e os microbioldgicos de algumas amostras ndo atenderam aos limites
estabelecidos pela Portaria 2914 do Ministério da Saude. Todos 0s pocos cacimbas apresentaram
resultados positivos para E. coli e/ou coliformes totais. Sendo assim, a agua utilizada para irrigar
hortalicas consumidas cruas pode ser um meio de transporte de contaminantes bacterioldgicos, neste
caso E. coli e coliformes totais. O ion nitrato esta presente em niveis acima do limite permitido pela
Portaria nestas fontes.

Palavras chaves: Agua subterranea; Contaminacéo; Nitrato; Bacteriol6gico.

Abstract — The aim of this study was to evaluate the groundwater quality in the region of Maringé -
PR, used in sources of farms producing vegetables and in urban areas. The samples of water were
collected in 18 rural properties, 12 buildings and one fuel station. Among these samples, 20 were
collected from tubular wells and 11 from dug wells. The physico - chemical and microbiological
analysis: apparent color , turbidity , pH , hardness , total dissolved solids , ammonia, nitrite , total
phosphorus, nitrate , total coliform and Escherichia coli were performed at the Laboratory
Management and Control of Environmental Conservation, Universidade Estadual de Maringa. The
results of color, turbidity, nitrate and microbiological analysis of some samples did not attend the
limits set by the Ordinance 2914 of the Health Ministry as the standards for water potability. All
samples collected from dug wells were positive for E. coli and/or total coliforms. Thus, the water
used to irrigate eaten raw vegetables can be a mean of transport of bacteriological contaminants, in
this case E. coli and total coliforms. The nitrate ion was present at levels above the limit permitted
by Law in these sources.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua traduzem uma série de processos que
ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrogréafica, como consequéncia da capacidade de dissolugdo
de ampla gama de substancias e de transporte pelo escoamento superficial e subterraneo. Entre as
substancias que constituem risco a salde humana e ambiental incluem-se compostos de nitrogénio,
encontrados no meio aquatico na forma de nitrogénio molecular, nitrogénio organico, aménia,
nitrito, nitrato e bactérias (LIBANIO, 2010).

O nitrogénio na forma de nitrato presente na dgua de consumo esta associado a doengas como
a metehemoglobinemia e a inducdo de nitrosaminas cancerigenas. O desenvolvimento da
metehemoglobinemia depende da conversdo de nitrato para nitrito durante a digestdo em pH &cido,
0 que pode ocorrer na saliva e no trato intestinal. Criangcas menores de trés meses de idade sé&o
bastante susceptiveis ao desenvolvimento desta doenca, devido as condi¢des propicias de seu
sistema gastrointestinal (DE ROOS et al., 2003; DI BERNARDO, 2008; LIBANIO, 2010).

Diferentes estudos apontam que comunidades abastecidas por &gua com nitrato em
concentracdo proxima ou acima do estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude N° 2914 de
12/12/2011 (10 mg L™ de N-NO3), estdo associadas & maior prevaléncia de cancer. Este composto
encontrado na &gua de abastecimento em concentra¢cdes acima do normal, em &guas subterraneas,
estd associado principalmente pela disposicdo de efluentes domésticos em fossas negras na area
urbana e o uso demasiado de fertilizantes agricolas na regido (MATO, 1996 citado por
ALABURDA e NISHIHARA, 1998; WEYER et al., 2001; DE ROOS et al., 2003).

Em adultos, estudos apontam que comunidades abastecidas por &gua com nitrato em
concentracdo préxima ou acima de 10 mg L™ de N-NO3, equivalente a 44,4 mg L™ de NOs, estdo
associadas a maior prevaléncia de cancer estomacal A Organizagdo Mundial da Saude afirma,
conforme experiéncias realizadas, que o nitrato pode aumentar 0s riscos de cancer nos seres
humanos, devido a formacdo enddgena e exdgena de compostos N-nitrosos, entretanto, os estudos
epidemioldgicos sdo insuficientes (WEYER et al., 2001; DE ROOS et al., 2003; VAN GRINSVEN,
et al., 2006; DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008; WHO, 2011).

De acordo com o United States Environmental Protection Agency (EPA), em geral, a principal
fonte de nitrato ingerida diariamente € proveniente da alimentacdo, quando a presenca de nitrato na
4gua de consumo esté abaixo de 45 - 50mg L™ de NO3". No entanto, quando os niveis de nitrato na
4gua potavel excedem 50 mg L™ de NOs, o consumo de 4gua contribui consideravelmente na

ingestdo total diariamente (WHO, 2011).
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Por esta razdo, a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude no Brasil e o padrdo de
Potabilidade Americano estabelecem idénticos limites para o nitrato, 10 mg.L™ na forma de N-NO3’
equivalente a 44,4 mg L de NOs. A Organizacdio Mundial da Salde (OMS) recomenda
concentracdo de 11,3 mg.L ™" na forma de N-NO;” equivalente a 50 mg L™ de NO3 ",

Concentragdes abaixo de 13,33 mg.L ™ de NOs; em &guas subterraneas e superficiais, fazem
parte do ciclo natural do nitrogénio, concentracdes acima sdo indicativos de polui¢do antropica,
proveniente, principalmente do uso excessivo de fertilizantes e agrotdxicos na agricultura,
disposicéo final de efluentes no solo de lava-jatos, fabricas, curtumes e esgoto domésticos (fossas
negras) (VON SPERLING, 1996; ZHANG et al., 1996; SHRIMALI e SINGH, 2001).

ConcentracOes deste ion acima do estabelecido pela OMS em &gua subterrnea séo cada vez
mais comuns em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, consequentemente maior € a
preocupacdo com a qualidade destes mananciais em diferentes paises (HUAN, et al., 2012;
MAYORGA, et al., 2013; TEDD, et al, 2014; PASTEN-ZAPATA, et al., 2014). No Brasil, esta
realidade ndo é diferente, onde pesquisas demonstram a contaminacdo de mananciais subterraneos e
superficiais com valores de nitrato acima do permitido para fins potaveis (DI BERNARDO e
SABOGAL PAZ, 2008; ZUFFO et al., 2009).

Outro importante fator de risco a satde humana esta relacionado a qualidade da agua utilizada
na irrigacdo de hortalicas consumidas cruas. Guilherme et al. (1999), ao investigarem as condic6es
sanitarias de hortalicas consumidas cruas pela populacdo de Maringd - PR, constataram
contaminacdo destes vegetais, da adgua utilizada nestas propriedades e também dos produtores. Os
autores concluiram que 16,6 % de 144 amostras em 5 diferentes hortalicas estavam contaminadas
por enteroparasitas; 46 de 163 individuos examinados (26%) apresentaram um ou mais parasitas, e
que a agua utilizada nestas propriedades € impropria para irrigacao e para fins potaveis.

Neste contexto, a presente pesquisa teve o objetivo de analisar alguns parametros fisico-
guimicos e microbioldgicos, com énfase na deteccdo do ion nitrato, na agua subterranea proveniente
de fontes localizadas em propriedades rurais produtoras de hortalicas e na area urbana da regido de
Maringa-PR.

2. MATERIAIS E METODOS
Neste estudo foi realizada uma pesquisa quantitativa exploratoria, com o intuito de avaliar

parametros fisico-quimicos e microbiologicos na dgua proveniente de fontes subterraneas da regiao

sul do Brasil, ao norte do estado do Parana, municipio de Maringa, com suas respectivas
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coordenadas geograficas 23°157157e 23°33°27” de latitude sul e 51°50°05” e 52°05°59” de longitude

Oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo de Maringd, cidade sede da mesorregido Norte Central Paranaense
Atualmente, a populacdo estimada de Maringa é de 385 753 habitantes (IBGE, 2013). O
municipio possui uma area de 489,76 km2, com altitudes variando entre 500 e 600 m (acima do

nivel do mar) com padrdo de drenagem superficial dendritico. Caracteriza-se por pertencer a area de
abrangéncia dos basaltos originados por derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, pertencente
ao Grupo S&o Bento, capeados a Oeste pelos arenitos da Formagéo Caiua, Grupo Bauru (SOUZA et

al., 2010).

Maringa, devido sua altitude e localizagdo, possui clima subtropical umido e mesotermico,
localizada em um divisor de agua das bacias do rio Pirap6 e Ivai. A dgua consumida na cidade
provém principalmente de manancial superficial, rio Pirap0, que € complementada com agua

proveniente de manancial subterraneo, aquifero Serra Geral. Portanto, estdo presentes trés sistemas
de aquiferos no municipio, o sistema de aquifero Serra Geral e a Oeste do municipio 0 sistema
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Caiua, ambos entre 40 a 800 m de profundidade. Abaixo, encontra-se o sistema de aquifero Guarani
(ANDREOLLI et al., 2000; SOUZA e GASPARETO, 2010).

As amostras de agua subterranea foram coletadas no periodo de janeiro a julho de 2012, em
18 propriedades rurais produtoras de hortalicas, 12 edificios e em um posto de combustivel. Para
realizacdo das coletas foram necessarias autoriza¢fes dos proprietarios rurais, sindicos dos edificios
e proprietario do posto de combustivel, os quais concordaram em participar deste estudo. Nestes
locais, a utilizacdo da agua era para consumo humano, irrigacdo, ou lavagem de carro e piso,
provenientes de 20 pocos tubulares profundos (P.T.P.) e 11 pocos cacimbas (P.C.).

As amostragens foram realizadas conforme item 7.4.1 e 7.4.2 do Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (ANA, 2011). Assim, em cada local foi coletado 6 litros de &gua: 5 litros
em recipiente de polipropileno previamente limpo e desinfetado com alcool 70%, e 1 litro em
recipiente de vidro esterilizado em autoclave, para analises fisico-quimicas e microbiolégicas
respectivamente, acondicionados em caixas térmicas (8°C a 12°C) e encaminhados ao Laboratorio
de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental da Universidade Estadual de Maring4, onde foram
caracterizadas por meio de analises fisico-quimicas e microbiologicas.

Os pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados foram: cor aparente, turbidez,
pH, dureza, sélidos totais dissolvidos, aménia, nitrito, fosforo total, nitrato, coliformes totais e

Escherichia coli, conforme descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros e metodologias utilizadas na pesquisa

Parametros Metodologia/Equipamentos Fonte
Turbidez (NTU) Determinada em Turbidimetro portatil HACH Standard Methods (APHA,
— modelo 2100P 2005)

Cor aparente (mg

Espectrofotdmetro HACH DR 2010, método

Metodologia descrita no

PtCo L% 8025, programa 120, comprimento de onda de  manual do aparelho
455 nm, por comparagdo visual com padréo de
cobalto-platina
pH pH-metro Digimed DM-2 Metodologia descrita no

manual do aparelho

Nutrientes: amonia,
nitrito, nitrato e
fésforo total (mg L

Espectrofotémetro HACH DR/2010, por meio
de KIT’s-HACH,

Metodologia descrita no
manual do aparelho

1

)

Dureza total (mg/ Método titulométrico com EDTA Standard Methods (APHA,
CaCO, L™ 2005)

Sélidos dissolvidos Método gravimétrico Standard Methods (APHA,
totais (mg L™?) 2005)

E. coli. e coliformes Placas para contagem de E. coli e coliformes  Guia de interpretagéo,
totais totais da 3M Petrifilm, segundo os métodos ~ 3M BRASIL

NMKL (147.1993) e AOAC (991.14),
respectivamente.

Apos analises, os resultados foram comparados com os padrdes de potabilidade estabelecidos
na Portaria do Ministério da Saude 2914 de 2011.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas 31 amostragens em 20 pogos tubulares profundos (P.T.P.) e 11 pocos
cacimbas (P.C.). Os resultados dos parametros de pH, dureza, sélidos totais dissolvidos, aménia,

nitrito e fosforo total, estdo coerentes aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria do

Ministério da Salide 2914 de 2011.

Pode-se observar que, em algumas amostras de agua, 0s parametros cor, turbidez, nitrato e 0s

microbioldgicos apresentaram resultados que ndo atendiam os padrbes de potabilidade da Portaria.

Esses resultados estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Resultado das analises de cor, turbidez e Nitrato em fontes de agua subterrnea de

propriedades rurais produtoras de hortalicas e na &rea urbana da regido de Maringa — PR.

Cor Aparente  Turbidez _ Nitrato (mg L™) Nitrato (mg L™)

Local Fonte (uH) (NTU) NOSN NO,
P.R. 1 P.T.P. 5 0,61 3,7 14

P.R. 2 P.C. 4,5 0,63 1,6 6,95
P.R. 3 P.T.P. 11 1,29 0 0
P.R. 4 P.T.P. 2 0,91 0 0
P.R.5 P.T.P. 2 0,2 0 18
P.R.6 P.T.P. 10 0,94 1,6 7
P.R. 7 P.T.P. 0 0,87 1,7 7,5

P.R. 8 P.C. 19* 3,58 1,25 6,65
P.R.9 P.T.P. 5 0,61 3,7 14
P.R.10 P.C. 3 0,75 0 0
P.R.11 P.C. 0 0,78 0 0
P.R.12 P.C. 10 1,71 2,2 11
P.R.13 P.C. 18* 0,4 53 25
P.R.14 P.C. 15 1,7 1,2 6,3
P.R.15 P.C. 19* 0,4 14 6,5
P.R.16 P.T.P. 0 0,6 25 11
P.R.17 P.C. 10 0 10,2* 45*
P.R.18 P.C. 12 0,8 11,3* 50*
C.1 P.T.P. 4 0,61 2,6 10
C.2 P.T.P. 4,5 0,41 3,5 15
C.3 P.T.P. 3 0,39 15 6,4
C.4 P.T.P. 3 0,26 0,5 2,1
C.5 P.T.P. 10 1,1 4,3 18
C.6 P.T.P. 24 3 2,7 12
C.7 P.T.P. 8 0,55 0,9 3,9
C.8 P.T.P. 0 0,4 1,2 5
C.9 P.T.P. 5 0,4 3 13
C.10 P.T.P. 10 0,5 0,7 2,6
C.11 P.T.P. 5 0,4 3 13
C.12 P.T.P. 9 0,52 1,2 10
P. P.C. 22" 2 13,6* 60*

C.: Condominio; P.: Posto combustivel; P.C: Poco cacimba; P.T.P: Pogo tubular profundo P.R: Propriedade rural; C:

Condominio; P.: Posto de combustivel.
*:Acima lim. Port. 2914/2011 do MS.

Conforme Tabela 2, os resultados acima do padréo de potabilidade sdo provenientes de pocos

cacimbas, localizados em propriedades rurais € no Posto de Combustivel. Segundo Otenio et al.
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(2007), aguas provenientes destas fontes, por estarem expostas, aos ventos, chuvas, poeiras, folhas,
raizes entre outros fatores, refletem em maiores unidades de turbidez e cor, como observado no
presente estudo. Richter et al. (2003) cita que a presenca de substancias dissolvidas ou em
suspensdo alteram a cor da agua, devido a acidos hdmicos e tanino, originados pela decomposi¢ado
de vegetais ou fontes antropicas.

Em relagdo ao nitrato a oscilacdo na concentragdo chama a atencdo, entre 0 a 60 mg L™ de
NOg, constatado valores incoerentes para fins potaveis em trés fontes, propriedade rural 17 (45 mg
de NO3), propriedade rural 18 (50 mg de NO3’) e a fonte presente no posto de combustivel (60 mg
de NO3), todas provenientes de poco cacimba.

Quanto ao parametro microbioldgico, todos os pocos cacimbas (100%) apresentaram
resultados positivos para E. coli e/ou coliformes totais. As andlises referentes aos pog¢os tubulares
profundos demonstraram contaminagdo por estas bactérias em sete fontes (35%), conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das analises microbiolégicas em fontes de 4gua subterranea de propriedades rurais
produtoras de hortali¢as e na area urbana da regido de Maringd — PR.
Resultado microbiolégico (UFC 100" mL™)

Local Fonte de abastecimento E. coli Coliformes totais
PR.1 Poco tubular profundo 200 400
P.R.2 Poco Cacimba 520 1000
PR.3 Poco tubular profundo 300 100
PR.4 Poco tubular profundo 1200 500
P.R.5 Poco tubular profundo 1300 1900
P.R.6 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
P.R.7 Poco tubular profundo Auséncia 200
P.R.8 Poco Cacimba 15000 7800
P.R.9 Poco tubular profundo Auséncia 2800
P.R. 10 Poco Cacimba 200 9600
P.R. 11 Poco Cacimba Auséncia 1000
P.R. 12 Poco Cacimba 100 500
P.R.13 Poco Cacimba 1800 2200
P.R.14 Poco Cacimba 100 Auséncia
P.R. 15 Poco Cacimba 1600 1700
P.R. 16 Poco tubular profundo Auséncia 200
P.R. 17 Poco Cacimba 27 16
P.R. 18 Poco Cacimba 100 Auséncia
Cl Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.2 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.3 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia

P.R: Propriedade rural; C: Condominio; P.: Posto de combustivel.
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Continuacdo Tabela 3 - Resultados das analises microbiologicas em fontes de &gua subterrdnea de
propriedades rurais produtoras de hortali¢as e na area urbana da regido de Maringé - PR

Resultado microbiolégico (UFC 100" mL™)

Local Fonte de abastecimento E. coli Coliformes totais
C.4 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C5 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.6 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.7 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.8 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.9 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.10 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
Cc11 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia
C.12 Poco tubular profundo Auséncia Auséncia

P. Poco Cacimba Auséncia 200

P.R: Propriedade rural; C: Condominio; P.: Posto de combustivel.

As analises microbioldgicas de pocos tubulares profundos (PTP) indicam a presenca de
coliformes totais entre 0 - 2800 UFC/ 100 mL de agua, enquanto que, em pogos cacimbas (PC) foi
aproximadamente 3,4 vezes maior, entre 0 — 9600 UFC/ 100 mL de agua.

Os resultados do pardmetro E. coli em PTP estdo entre 0 — 1300 UFC/ 100 mL de &gua e
entre 0 — 1800 UFC/ 100 mL de &gua em pocos cacimbas. Estes resultados demonstram a facilidade
de contaminacdo de pocos cacimbas.

Esta diferenca é explicada pelo fato dos pocos tubulares profundos possuirem maior protecao
do que os pogos cacimbas, em algumas propriedades estas fontes estdo proximas a pastagens, fossas
negras e, também, a criacdo de animais, facilitando assim, a contaminacao constatada.

Nota-se que as fontes dos condominios, onde ha acompanhamento por profissionais
habilitados, ndo apresentaram contaminacdo microbioldgica por possuirem instalacbes em
condicdes adequadas e, principalmente, por serem tratadas previamente com cloro.

E importante ressaltar que as fontes localizadas nas propriedades rurais, atualmente, sdo
utilizadas para irrigacdo de hortalicas consumidas cruas pela populacdo, comercializadas em feiras
livres na regido. Assim, estes resultados nos mostram a importancia da manutencdo, higiene dos
equipamentos hidraulicos, cloracdo, protecdo das fontes contra animais, bem como a auséncia de
fossas domiciliares nas proximidades, com o objetivo de manter a qualidade da agua no que diz
respeito aos parametros microbioldgicos.

Os resultados do parédmetro nitrato ressaltam uma preocupacdo maior, pelo fato do mesmo
possuir tratamentos onerosos e, principalmente, por ser um composto muito discutido atualmente.
Presente em maiores concentraces nas aguas superficiais e subterrdneas no decorrer do

desenvolvimento.
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4. CONCLUSAO

Foram detectadas concentracdes de cor, turbidez, nitrato, coliformes totais, e E. coli acima dos
limites estabelecido pela Portaria do Ministério da Saide N° 2914 de 12/12/2011 em fontes de agua
subterranea da regiao.

O presente estudo demonstra que a agua utilizada para irrigar hortalicas consumidas cruas e
consumo humano pode se constituir em um risco a salde humana e ambiental. Assim, sdo
necessarios novos estudos correlacionados com o acompanhamento da qualidade sanitaria da agua

na regido de Maringa/PR.
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